UHFレーダーを用いた巻雲の観測 by 小林, 隆久 et al.
U H F レー ダ ー を用 い た巻雲の観測
小林 隆久､ 福 田 正人 ､ 永井智広
足立ア ホロ ､ 浅野正 二
気象研究所 茨城県つ くば市
要旨
I A C C S研究計画の 一 環と して ､ 気象研究所では 4 0 0MH z U HF レ ー ダ ー を用い
た 巻雲の観測を 1 9 9 6年か ら行 っ て い る ｡ U H Fレ ー ダ ー は､ 元 々 は風 向風速鉛直分布
を汎定す る装置 だが ､ 巻雲が存在する場合､ 巻雲粒子からの散乱信号強度また その 落下速
度も測定 できる o 長 い 波長の 電波を用 い て いるため雲粒に よる減衰 も小 さく､ 巻雲の鉛直
構造の観測に適 して い る o これまでライ ダ ー やゾ ンデ等との 同時観測に よる巻雲の検出手
法の検証 ､ また巻垂微物理量の抽出を行っ てきた｡ これらの 観測結果に つ いて 報告する｡
1 . 序
地球温暖化に おいて最も不確かな問題の 1 つ は巻雲 の果た す役割である o それは ､ 巻婁
が､ 婁頂高度､ 光学的厚さ ､ 粒径等の特性に よりheating/coolingの両方の効果を持 つ こ と
による ｡ 巻雲の 観測手法には ､ 可視/赤外セ ンサ ー ､ ライ ダ ー ､ 雲 レ ー ダ ー かあるが光学
的に薄い /厚す ぎると観測できない ､ 境界の 数が限られて いるな どの間窟がある o 最近 ､
巻 垂 の 観 測 に 有効 と 言 わ れ て 注 目を 浴 び て い る も の に U H F レ- ダ ー が あ る
otalph,1995,Kobayashi et al.,1998)｡ これは4 0 4 M Hz ウ ィ ン ドプロ フ ァイ ラ
ー と呼ば
れて い るもので ､ 元 々 は大気 の屈折率変動部分からの散乱､ プラ ッ グ散乱を利用 して風 を
iRrl定す る装置で あるo しかし､ 雨な どの粒子に より散乱された信号 ､ レ ー リ ー 散乱 も受信
するこ とがで きる ｡ 巻雲から散乱された信号も条件により受信可能なた めそ の観測手法の
研究が始められて いる ｡ この ウィ ン ドプロ フ ァ イ ラ ー はす で に世界各国 5 0箇所以上で の
観測が行われて おり､ プロ フ ァ イラ ー による巻零観測手法が確立すれ ば巻雲の 知識 が飛醒
的に増加すると期待されて い る｡ ここで はウ ィ ン ドプ ロ フ ァ イラ ー による巻雲検出手法並
びに気象研究所ウ ィ ン ドプロ フ ァ イラ ー とライダ ー により巷垂を観測 した結果 に つ いて 報
告する｡
2 . 巻 雲か らの 散乱信号
404 M Hz ウ ィ ン ドプ ロ フ ァ イラ ー は､ 約 75cm と長い 波長 (A) の 電波を用 い て い る ｡
一 方､ 巻垂水晶は 1 m m 以下と波長に比 べ 非常に小さ い ため､ 巻婁 からの散乱信号 も非常
に微弱なもの となる ｡ こ の微弱な倍号がプt7フ ァイ ラ ー に より受信で きるか否かの可能性
を調 べ る ｡ ウィ ン ドプロ フ ァ イラ ー が受信する電力 Pr は､ レ ー ダ ー 方程式 を用いて 計算す
るこ とかできる｡
p
,
= p
,
cA2q/r
2 (1)
で 表される ｡ こ こ で Pt は送信電力 ､ C はレ - ダ - 定数 等を表 すパ ラメ ー タ ､ 7 は
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r e且e ctivity を示す ｡ r は対象領域とウ ィ ン ドプ ロ フ ァイ ラ ー の距離を表す｡ ウィ ン ドプロ
フ ァ イ ラ ー で通常受信 してい るプラ ッ グ散乱 の r ene ctivity は､
り = 03 8 C”
2
㌃ L
r3
(2)
と表される ｡ C ｡
2は構造 パ ラメ ー タで ある｡ r enectivity は､ 大気条件に もよるが 10
- 1 9
から 10
‾ 1 4 (也-1 ) 程度と言われている ｡ 一 方､ 粒子による レ ー リ ー 散乱 の r eflectlvity
は
'T= 284.6A 10
‾ 1 8z ㌃4 (3)
と表される｡ Z は rene ctivity fa ctor で ある o 0.1m m の球形水晶 ､ 氷水量¢W C)と して
0･01g/a
3 の 巻雲の r ene ctlvity は 10
‾ 1 7程度であるQ この値は上述した Br agg散乱と
ほぼ等しく基本的に ウィ ン ドプ ロ フ ァイラ ー は巻専の観測が可能なことが推測できる ｡
気象研究所ウィ ン ドプ ロ フ ァイ ラ ー における巻雲へ の感度を調 べ るため に ､ 降水により
ウィ ン ドプロ フ ァイ ラ ー の校正を行 っ たo 降雨時に プロ フ ァイ ラ ー で受信電力､ 鉛直速度
(雨滴粒径) ､ また地上雨量計で降水量を同時測定する o 粒径と降水量か ら計算した受信
電力と観測 した電力を比較する こ とで校正で きる｡ 第1図は､ 校正結果 で種 々 の氷水量の
巻重から散乱される電力を粒径の 関数として プロ ッ トしたもの で ､ 最小受信 レベ ルと共 に
言己して ある ｡ 0.1m m の 粒子では､ 0.006g/n 3 の I WCで最低受信 レベ ルとなることが分 か
るo 典型的な巻雲 の水 晶の 大童さ を 250FL m ,ま た氷水量を o.o25g/n 3 (Do wling and
Radke,199 0)とすると気象研究所ウ ィ ンドプ ロ フ 7イラ ー は巻雲に対 し十分 な感度が ある
と言えるQ
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第1図 気象研究所ウ ィ ン ドプ ロ フ ァイ ラ ー による巻重か らの散乱信号
3 . 巻雲検出方法
ウ ィ ン ドプ ロ フ ァ イラ ー は､ 上述 したように晴天大気からの プラ ッ グ散乱と粒子から
の レ - リ ー 散乱信号を受信する｡ また両者 による信号強度はほぼ同 レベ ル であるため信号
強度からブラ ッ グ散乱 と レ - リ ー 散乱を区別する こ とができない ｡ 第2図は､ i 9 9 6年
6月7E] に行 っ たライダ ー との 同時観測結果で左からウ ィ ン ドプ ロ フ ァイ ラ ー 受信信号 ､
- 43-
鉛直速度 (負 : 下降流) ､ ライ ダ ー 受膚信号､ ブラ ッ グ散乱 に比例すると言われるパ ラメ
ー タM 2 (Tsuda et al. 1988) ､ そして 比湿 の鉛直プロ フ ァイ ルを示す ｡ ライダ - 並び
に 比湿の観測結果は､ 巻垂が高度 7･8 k m にか けて存在して いる こ とを示唆して い るo し
か し､ ウ ィ ン ドプロ フ ァイ ラ ー は7 k m 以下に も大きな信号が表れて い るo この 信号は ､ M
2の ど - クと良く対応 して おりブラ ッ グ散乱 によるもの と考え られる｡ 2 つ の 散乱を区別す
るの に利用できるのか鉛直速度で ある｡ 巻雲中の 水晶は大きさ､ 形 によるが通常数十 c 皿/s
の 早さで 落下 して い る｡ この ためウ ィ ン ドプロ フ ァイ ラ ー で 測定 した鉛直速度は､ 雲底で
不連続となるこ とが期待で きる｡ 実際に第2図で も7 km を越えると鉛直速度が大きく変
化 して い るこ とが分かる｡ 大気 の鉛直速度は 一 般 にあまり大書くな いと仮定すると､ 適当
な敷居億 を鉛直速度に設定するこ とで プラ ッ グ散乱と レ ー リ ー 散乱とを区別する ことがで
書る｡
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第2 図 ウィ ン ドプロ フ ァ イ ラ ー ､ ラ イ ダ ー および ゾ ンデ に よる観 測結果o
左か らウ ィ ン ドプ ロ フ ァ イ ラ ー 受僧侶号､ 鉛直速度 (負:下 降流) ､ ライ ダ ー
受膚信号 ､ プラ ッ グ散乱 に比例すると言われ るパ ラメ ー タM 2 ､ そ して 比湿の鉛
直プ ロ フ ァ イルを示す ｡
4 . 観測結果
第 3国は､ i 9 9 6年6月7EH=行 っ たライダ ー との 同時観測 結果 で ､ 受信電力の時間
- 高度マ ッ プで ある q ライダ ー (N d:Yag) による観測結果を示 した の が (a) で , 10:00か
らlo:30まで は高度7 km に､ 10:30以降は 8 km 付近 に零度を もつ 垂の存在を示 して いる｡
しかし､ プ ロ フ ァ イラ ー で はBr aggおよび Rayleigh散乱を受借するためほぼ全て の 時間､
全ての 高度に エ コ ー が観測されて い る O3)oこの 2 つ の散乱 エ コ - を鉛直速度の しき い値を
用いて 分類する ｡ 巻雲の水 晶は比較的大き い ため落下速度もo.3･1m/s と大 きい o 一 方､ 大
気流 は小さい と佼定して 0.4m/s以上の鉛直速度を持 つ エ コ ー の みをプロ ッ トするとライ ダ
ー に よるもの とほぼ 一 致したエ コ ー となる (c)｡ さらに 0.8zn/9 以上の鉛直速度を持つ エ コ
ー のみをプロ ッ トしたの が (d) で ､ こ の領域は大き な落下速度を持つ 水晶､ すなわち大
きなサイ ズの水晶の 存在を示 して いる o 最適なしきい値の 設定は大気条件 ､ 水晶の形状 ､
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大きさ に依存する が o. 3 ･0. 4 m/s が 一 般に は適 当で あるとも言われ て い る(Orr a nd
M a rtn e r,1996)o
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第3匡Ⅰ ライ ダ ー およぴウィ ン ドプ ロ フ ァイ ラ ー による受信信号の 時間 一 高度マ ッ プ
(a) ライダ ー 受信信号 ､ O) ウィ ン ドプ ロ フ ァイ ラ ー 受信信号 ､ (c) 鉛直速度が
0.4m/s以上 のウィ ンドプロ フ ァ イラ ー 受信借号､ (d)鉛直速度か o.8m/s 以上
のウ ィ ン ドプロ フ ァイラ ー 受信信号
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鉛直速度はまた水 晶の大きさの推定に も利用で きる ｡ 水 晶はその大き さ並びに形状 に応
じて数十 c m/s から 1m/s の速度で落下している ｡ 水晶の形状が既知ならば､ ウィ ン ドプ ロ
フ 7 イ ラ ー で観&[Jした鉛直速度から大きさ が推定で きる ｡ 幸 い今回行われた J A C C Sの観
測では ビデオ ゾンデを用 いた測定も同時に実施されたo この ビデオ ゾンデによる観観で は､
c olu m n 形 の 氷 晶 が ､ 対象 と し て い る 巻 雲 中 に 多 く 観 粗 さ れ た (村 上 ,private
c o m m u nicatio n) ｡ この 場合の水晶サイズOj)と落下速度(V)の 関係は
v(D)= aD b (4)
と近似的に表される (Star t a nd Co 東,1985) ｡ こ こで a は定数､ bはサイ ズにより変化す
るパ ラメ ー タで ある｡ 巻雲水晶の 粒径分布をガ ン マ 分布と仮定 し､ 式(4)を用 いれば巻雲か
らの ドッ プラ ー えベ ク トルが計算で書る ｡ 計算した ドッ プラ ー ス ペ ク トル とウィ ン ドプ ロ
フ ァ イラ ー で観測 したス ペク トル の ピ ー ク健か合うようなガ ンマ 分布の パ ラメ ー タを求め
れば巻垂の m edia ndia meter が推定で卓る ｡ こ う して 推定した巻垂水晶の 最大サイズをプ
ロ ッ トしたのが第4 囲で ある｡
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第4図 巻 雲水晶の大書さの 鉛直分布
5 . まとめ
404 MHz ウィ ンドプ ロ フ ァ イ ラ ー は 75cm と長 い波長の 電波を用い るに も関わらず巻垂
時間空 間分布の観測に も非常に有用なこ とが分か っ たo また ､ ドッ プラ ー スペ ク トルか ら
水晶のサイズの推定も可能となる｡ ウィ ンドプロ フ ァ イラ ー は､ 対流圏か ら下部成層圏に
かけて の風向風速鉛直プロ フ ァ イ ルを連続観iE(Jで きる装置と してすで に世界各国で運用さ
れて い るo この ネ ッ トワ ー クで巻雲を観測する
‾
ことで ､ 従来得 られて いなか っ た巻雲の実
態把握 に大きな貢献が期待で きる｡
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